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Â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè òî-

êîïðîâîäîâ ñ ëèòîé èçîëÿöèåé ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëèòîé èçîëÿöèè «çàâîäñêîãî è «ìîíòàæíîãî» òèïîâ.

Èçîëÿöèÿ «çàâîäñêîãî» òèïà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåêöèé òðàññû òîêîïðîâî-

äà, à «ìîíòàæíîãî» òèïà — äëÿ èçîëÿöèè ñòûêîâ ñåêöèé ïðè ïðîâåäåíèè ìîíòàæà òðàñ-

ñû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèë îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêèå

è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ëèòîé èçîëÿöèè, íàèáîëåå âëèÿþùèå íà ïðî÷íîñòü

òîêîïðîâîäà. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ìåòîäîì ñòàòè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïëîñêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå è òðåõòî÷å÷íûé èçãèá. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîíèæåííîé, íóëåâîé è ïîâû-

øåííîé òåìïåðàòóðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìàìè ýêñïëóàòàöèè òîêîïðîâîäà. Íà îáðàç-

öàõ â âèäå ñòåðæíåé îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøè-

ðåíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ. Ìåòîäîì îáìåðà è âçâåøèâàíèÿ

íàõîäèëè çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåí-

íûì â ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî âëèÿ-

íèå òåìïåðàòóðû íà ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà èçîëÿöèè ïðè èç-

ãèáå. Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè ìîíòàæíîãî òèïà íà 7 – 30 % âûøå, ÷åì èçî-

ëÿöèè çàâîäñêîãî òèïà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ìåëêîé è îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ìîíòàæ-

íîé èçîëÿöèè. Â öåëîì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-

òîâ, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî íèæå äåêëàðèðóåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì òîêîïðîâîäà. Ýòî ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå ïðî÷íîñòè ëèòîé èçîëÿöèè ïðè êîíòðîëå áåçîïàñíîñòè òî-

êîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì äåêëàðèðóåìûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçó-

ëüòàòû ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ òîêîïðîâîäîâ ñ ëèòîé èçîëÿöèåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòà-

öèè.
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Experimental studies of the physical and mechanical properties of “factory” and “field” types of

cast-resin insulation material are carried out in the framework of scientific research regarding the reli-

ability and safety assurance of cast-resin insulated busbar systems. Insulation of the “factory” type

(FT) is used in manufacture of sections of the busbar system, whereas insulation of the “mounting”

type (MT) is used to isolate the joints of sections during their installation. Analysis of the operational

factors revealed a set of the physical and mechanical properties of cast-resin insulation material which

affects most strongly the strength of the busbar system. The studies included determination of the

elastic characteristics and ultimate strength by the method of static mechanical tests of flat specimens

for tension and three point bending. The tests were performed at low, zero and high temperatures
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according to operation modes of the busbar system. The coefficients of linear thermal expansion of the

material for two temperature ranges were determined using rod specimens. The density of the mate-

rial was measured by measuring size and weight of the specimens. All experiments were carried out us-

ing the methods listed in state standards. The results of the experiments showed a distinct effect of

temperature on the Young’s modulus and the ultimate strength of the insulation material in bending

tests. The ultimate strength of the MT insulation is 7 – 30% higher compared to FT insulation due to

the fine and more uniform structure of MT insulation. As a whole, the mechanical properties deter-

mined in the experiments are significantly lower than the mechanical properties declared by the man-

ufacturer. This can lead to reassessment of the strength of cast-resin insulation during safety control of

busbar systems considering the declared values of the mechanical properties. In this regard, the ob-

tained results should to be taken into account in calculation of the stress-strain state of the busbar sys-

tems with cast-resin insulation at different operation temperatures.

Keywords: busbar system; cast-resin insulation; mechanical properties; testing.

Íàêîïëåííûé îïûò ýêñïëóàòàöèè òîêîïðîâîäîâ

ñ ëèòîé èçîëÿöèåé â óñëîâèÿõ Ñèáèðè ïîêàçàë

âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóà-

öèé ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ è ïî-

ðàæåíèåì ëþäåé [1]. Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí àâàðèè

íà îäíîì èç ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ áûëè

âûÿâëåíû òðåùèíû â èçîëÿöèè ðàçëè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ òðàññû òîêîïðîâîäà. Ðåçóëüòàòû íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðó-

øåíèå èçîëÿöèè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ

íå ðåãëàìåíòèðóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê,

îáóñëîâëåííûõ äåôåêòàìè ìîíòàæà, íåäîñòàòî÷-

íûì êîëè÷åñòâîì êîìïåíñàòîðîâ òåìïåðàòóðíûõ

ðàñøèðåíèé íà òðàññå òîêîïðîâîäà è ïåðåìåííîé

òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è

áåçîïàñíîñòè òîêîïðîâîäîâ ñ ëèòîé èçîëÿöèåé,

ðàáîòàþùèõ â ðåãèîíàõ Ñèáèðè. Â ðàìêàõ ýòèõ

ðàáîò áûë ñôîðìèðîâàí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå çà-

êëþ÷àëèñü â àíàëèçå ïðî÷íîñòè, âêëþ÷àþùåì

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðî-

âàíèÿ òîêîïðîâîäà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà ëèòîé èçîëÿ-

öèè [2]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé

ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà èçîëÿöèè ñ ó÷åòîì äèàïàçîíà

ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóð è ôàêòîðîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ.

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ è ðàçðó-

øåíèé, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [3], ïîêàçàë,

÷òî íà ýëåìåíòû òîêîïðîâîäà âîçäåéñòâóþò:

òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò –60 äî +40 °C,

ïðèâîäÿùèå ê òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèÿì;

ñèëîâûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå êàê ðåàêöèè

íà òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè;

âåñîâûå íàãðóçêè íà îïîðíûå ýëåìåíòû òîêî-

ïðîâîäà.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ âîçäåéñòâèé äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ïðî÷íîñòè òîêîïðîâîäà íåîáõîäèìî èìåòü

çíà÷åíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ; êîýô-

ôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ;

ïëîòíîñòè.

Ïðè âûáîðå ìåòîäîâ èñïûòàíèé êîíñòðóêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà âàæíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè åãî

ñòðóêòóðû è îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå óñëîâèé èñ-

ïûòàíèé õàðàêòåðó íàãðóæåíèÿ â ýëåìåíòå êîí-

ñòðóêöèè. Ðàññìàòðèâàåìûé ìàòåðèàë èçîëÿöèè

òîêîïðîâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýïîêñèäíûé

êîìïàóíä ìàðêè B.I.M. (Beto Iso Mix), ðàçðàáî-

òàííûé áåëüãèéñêîé êîìïàíèåé Eta-com è ïðè-

ìåíÿåìûé â òîêîïðîâîäàõ ñåðèè Betobar-r, êî-

òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòó IEC 62271 (1 è

201). Ïîëó÷àåìûé ìåòîäîì ëèòüÿ è íàñûùåííûé

îñîáûìè ÷àñòèöàìè èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ êîì-

ïàóíä èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Íàëè-

÷èå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ïîçâîëÿåò îòíåñòè

åãî ê êëàññó íå òåðìîðåàêòèâíûõ ïëàñòìàññ, à

ìåëêîçåðíèñòûé íàïîëíèòåëü äàåò îñíîâàíèå

ðàññìàòðèâàòü êîìïàóíä êàê êîìïîçèòíûé ìàòå-

ðèàë. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå îòå÷åñòâåí-

íûõ íîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé áûëè âû-

áðàíû ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû â êà÷åñòâå îñíîâû

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà èçîëÿöèè:

ÃÎÑÒ 25.604–82. «Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ íà

ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàò-

ðèöåé (êîìïîçèòîâ). Ìåòîä èñïûòàíèÿ íà èçãèá

ïðè íîðìàëüíîé, ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé

òåìïåðàòóðàõ»;

ÃÎÑÒ 25.601–80. «Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ íà

ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàò-

ðèöåé (êîìïîçèòîâ). Ìåòîä èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ

îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðè íîðìàëüíîé, ïîâû-

øåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðàõ»;

ÃÎÑÒ 15173–70. «Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ»;

ÃÎÑÒ 15139–69. «Ïëàñòìàññû. Ìåòîäû îïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè (îáúåìíîé ìàññû)».
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà ìàòåðèàëå èçîëÿöèè «çàâîäñêîãî» òèïà,

ïðèìåíÿåìîì ïðè ïðîèçâîäñòâå ãîòîâûõ ñåêöèé

òîêîïðîâîäà, è «ìîíòàæíîãî» òèïà, èñïîëüçóå-

ìîì äëÿ èçîëÿöèè ñòûêîâ ñåêöèé è ïðîèçâå-

äåííîì íà ìåñòå ìîíòàæà (ðèñ. 1). Ìàòåðèàë èçî-

ëÿöèè èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ çåðíèñòóþ ñòðóê-

òóðó, êðóïíóþ äëÿ çàâîäñêîãî òèïà è áîëåå ìåë-

êóþ è îäíîðîäíóþ — äëÿ ìîíòàæíîãî. Ïðè ýòîì

ìîíòàæíûé ìàòåðèàë èçîëÿöèè ñîäåðæèò ìíîãî-

÷èñëåííûå ïîðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì

îò 1 äî 5 ìì, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþò-

ñÿ âîçäóøíûìè ïóçûðÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè

çàëèâêå êîìïàóíäà âî âðåìÿ ìîíòàæà òîêîïðî-

âîäà.

Çàãîòîâêè îáðàçöîâ â íåîáõîäèìîì äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ èñïûòàíèé êîëè÷åñòâå âûðåçàëè èç

ôðàãìåíòîâ òîêîïðîâîäà ñ ïîìîùüþ óãëîâîé

øëèôîâàëüíîé ìàøèíû, îñíàùåííîé äèñêîì ñ

àëìàçíûì íàïûëåíèåì. Äî òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ

îáðàçöû äîâîäèëè íà êàìíåðåçíîì è ãèäðîàáðà-

çèâíîì ñòàíêàõ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè íà ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ äëÿ èñïûòàíèÿ íà òðåõòî-

÷å÷íûé èçãèá (ðèñ. 2, à) è îáðàçöàõ ñ âûðåçàìè

äëÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 2, á). Òîëùè-

íà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 10 ìì. Äëÿ êàæäîãî âèäà

è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé èçãîòîâëåíî ïî ïÿòü

îáðàçöîâ çàâîäñêîãî è ìîíòàæíîãî ìàòåðèàëà

èçîëÿöèè, âñåãî — 40 îáðàçöîâ.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè èçãî-

òàâëèâàëè îáðàçöû â âèäå ñòåðæíåé êâàäðàòíîãî

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2, â). Áûëî èçãîòîâëå-

íî ÷åòûðå íàáîðà ïî ïÿòü îáðàçöîâ äëÿ äâóõ òè-

ïîâ ìàòåðèàëà èçîëÿöèè è äâóõ èíòåðâàëîâ òåì-

ïåðàòóð, îáùåå êîëè÷åñòâî — 20 îáðàçöîâ.

Èñïûòàíèÿ íà èçãèá ïðîâîäèëè ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 25.604–82 ïðè òåìïåðàòóðàõ –60,0 è

+40 °C íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íå Zwick/Roell Z100. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà

áûëà îñíàùåíà òåðìîêðèîêàìåðîé è ïðèñïîñîá-

ëåíèåì äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà. Ðàññòîÿíèå ìå-

æäó îïîðàìè ïðèñïîñîáëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 100 ìì,

äèàìåòð îïîð è íàãðóæàþùåãî ïóàíñîíà —

10 ìì. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû âûäåðæèâà-

ëè â òåðìîêðèîêàìåðå äî ïîëíîãî ïðîãðåâà èëè

îõëàæäåíèÿ íå ìåíåå 120 ìèí. Òåìïåðàòóðó îá-

ðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà è

òåðìîïàðû. Îáðàçöû íàãðóæàëè ñî ñêîðîñòüþ

1 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëè

äèàãðàììó íàãðóçêà — ïðîãèá (ðèñ. 3, à), ïî ðå-

çóëüòàòàì îáðàáîòêè êîòîðîé îïðåäåëÿëè ìîäóëü

óïðóãîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè ñîãëàñ-

íî ÃÎÑÒ 25.601–80 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

+23 °C íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íå Tinius Olsen 100ST, îñíàùåííîé êëèíîâèäíû-

ìè çàõâàòàìè è âèäåîýêñòåíçîìåòðîì. Îáðàçöû

íàãðóæàëè ñî ñêîðîñòüþ 3 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèé ôèêñèðîâàëè íàïðÿæåíèå, ïðîäîëüíóþ

è ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèþ (ðèñ. 3, á). Ïî ðåçóëü-

òàòàì èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè ìîäóëü óïðóãîñòè,

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè.

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà èçãèá è

ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ñòàíäàðòàì. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 5 57

Ðèñ. 1. Çàãîòîâêè îáðàçöîâ çàâîäñêîãî (à) è ìîíòàæíî-

ãî (á) ìàòåðèàëîâ èçîëÿöèè

Ðèñ. 2. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá

(à), ðàñòÿæåíèå (á) è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåé-

íîãî òåïëîâîãî ðàñòÿæåíèÿ (â)



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöû â âèäå ñòåðæíåé

èñïûòûâàëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15173–70 íà óíè-

âåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell

Z100 â òåðìîêðèîêàìåðå ïðè ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçåö òåðìîñòà-

òèðîâàëè è ïîñðåäñòâîì êîíòàêòíîãî ýêñòåíçî-

ìåòðà ôèêñèðîâàëè èçìåíåíèå äëèíû. Èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâà-

ëàõ — îò +23 äî –60 °C è îò +23 äî +40 °C. Òåì-

ïåðàòóðó îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ïèðîìåòðà è òåðìîïàðû. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ

èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè ñðåäíèé êîýôôèöèåíò

ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ á äëÿ äâóõ òè-

ïîâ ìàòåðèàëà èçîëÿöèè è äâóõ èíòåðâàëîâ òåì-

ïåðàòóð. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçîëÿöèè îïðåäåëÿëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ïðÿìîóãîëüíûõ

îáðàçöàõ ìåòîäîì îáìåðà è âçâåøèâàíèÿ ñîãëàñ-

íî ÃÎÑÒ 15139–69. Áûëî èññëåäîâàíî 10 îáðàç-

öîâ — ïî ïÿòü äëÿ êàæäîãî òèïà ìàòåðèàëà. Ñ ïî-

ìîùüþ ýëåêòðîííîãî øòàíãåíöèðêóëÿ íàõîäèëè

ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ, èõ îáúåì âû÷èñëÿ-

ëè êàê ïðîèçâåäåíèå äëèíû, øèðèíû è âûñîòû.

Ìàññó îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ýëåêòðîííûõ âå-

ñàõ, ðåçóëüòàòû ñ÷èòàëè êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå

òðåõ âçâåøèâàíèé. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ðàññ÷è-

òûâàëè êàê îòíîøåíèå ìàññû îáðàçöà ê åãî îáúå-

ìó. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè çàâîäñêîãî ìàòå-

ðèàëà èçîëÿöèè ñîñòàâèëî 1,8562 ã/ñì3, ïëîò-

íîñòü ìîíòàæíîãî ìàòåðèàëà èçîëÿöèè —

1,8488 ã/ñì3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìîäóëü

óïðóãîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà èçîëÿ-

öèè ïðè èçãèáå. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò

+40 äî –60 °C äëÿ çàâîäñêîãî è ìîíòàæíîãî ìàòå-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ íà èçãèá (à) è ðàñòÿæåíèå (á)

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ëèòîé èçîëÿöèè

Õàðàêòåðèñòèêà Òåìïåðàòóðà, °C

Ìàòåðèàë èçîëÿöèè

çàâîäñêîé ìîíòàæíûé

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå Eè, ÃÏà –60 13,37 13,53

0 12,04 11,75

+40 10,87 10,18

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå �â
è, ÌÏà –60 36,42 47,36

0 31,87 35,94

+40 30,46 32,47

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè E, ÃÏà +23 14,39 13,98

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ó, ÌÏà +23 10,79 13,53

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïðè ðàñòÿæåíèè í +23 0,24 0,27

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà èçîëÿöèè, °Ñ–1

Ìàòåðèàë

èçîëÿöèè

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, °C

Îò +23 äî –60 Îò +23 äî +40

Çàâîäñêîé 20,26 · 10–6 16,25 · 10–6

Ìîíòàæíûé 19,59 · 10–6 20,10 · 10–6



ðèàëà ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàåò íà 23 è 32 %,

à ïðî÷íîñòü — íà 19 è 46 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ èçîëÿ-

öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ

îáîèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî — îò 1 äî 6 %,

îäíàêî ðàçíèöà â ïðåäåëå ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò

îò 7 äî 30 %. Ïðè÷åì ó ìîíòàæíîãî òèïà èçîëÿ-

öèè ïðåäåë ïðî÷íîñòè âûøå, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü áîëåå ìåëêîé è îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ìà-

òåðèàëà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, äåêëàðèðóåìûìè ïðîèçâîäèòåëåì òîêî-

ïðîâîäà [4], ìîäóëü óïðóãîñòè îêàçàëñÿ íèæå íà

33 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá è ðàñòÿæåíèå —

íèæå íà 21 % è íà 35 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè òî-

êîïðîâîäà íà îñíîâå äàííûõ ïðîèçâîäèòåëÿ î

ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà èçîëÿöèè âîçìîæíî íåñîîò-

âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

äåéñòâóþùèì â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïàóíäà

èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîêîïðîâîäà ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ óïðîùå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì öåëåñîîáðàçíî çàâîäñêîé è

ìîíòàæíûé ìàòåðèàëû èçîëÿöèè ðàññìàòðèâàòü

êàê îäèí ìàòåðèàë ñ óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè

õàðàêòåðèñòèê, íå èñêëþ÷àÿ èõ çàâèñèìîñòü îò

òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì íà ýòàïå îöåíêè ðåçóëü-

òàòîâ ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

(â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè) çíà÷èòåëüíóþ ðàç-

íèöó â ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè äâóõ òèïîâ ìàòåðèà-

ëà èçîëÿöèè.
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